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1 Uvod

V dne$nim vyspélém svété plnym technickych vymoZzenosti se lze prakticky denné
setkat s produkty strojni vyroby. Bézny Clovék si mnohdy ani neuvédomuje, Ze predméty
které ho obklopuji, musely byt urcitym zpiisobem vyrobeny a bere je jako samoziejmost.
Presto to byli pravé lidé, kteti vymysleli a stdle vymysleji zpisoby jak co nejefektivnéji
vyrobit dany produkt za pouziti dostupnych zdroji materialu, stroji a mechanismu, a uSetfit
tak Cas i1 finance a ucCinit tim vyrobek konkurenceschopny.

Celéd fada mechanisml usnadiiujici vyrobu se zna¢n¢ rozsifila béhem primyslové revoluce
v 18 a 19. stoleti, kdy vznikalo velké mnozstvi vynalezi. Tehdy dosSlo k znacnému
technickému pokroku a od ru¢ni kusové vyroby se piechdzelo ke strojni sériové vyrobé.
NejslavnéjsSim objevem se stal parni stroj, kterého se zaCalo vyuzivat také k pohonu
mohutnych vyrobnich stroji a doslo tak k velkému rozvoji t€zkého primyslu. Parni stroj se
v oblasti tvatecich stroji vyuzil jako prvni u reverzni valcovaci stolice a nasledné byl v roce
1839 vyuzit k pohonu mohutného a silové vysoce vykonného parniho bucharu, jakozto
mechanismu slouziciho ke zvedani beranu.[1] Prestoze se hydraulické tvareci stroje objevuji
jiz koncem 18. stoleti, k jejich velkému rozvoji dochdzi az o stoleti pozdé&ji. Jednim z prvnich
hydraulickych strojii byl hydraulicky lis s ru¢nim cerpadlem, ktery zkonstruoval Angli¢an
Joseph Bramah a v roce 1795 si jej nechal patentovat.[2]

Hydraulické lisy prosly od jejich pocatku az do soucasnosti znaénym vyvojem, piedevsim co
se tyka jejich konstrukce, ovSem jejich funkéni princip se nezménil. Diivod, pro¢ se tvareni
kovli zaCalo provadét strojné, je ziejmy. Bylo to jednak kvili ulehCeni fyzické ndmahy
kovare, zlepSeni produktivity prace, ale pfedev§im z diivodu potieby tvaiet material zna¢nych
rozmérii. Bez pouziti mohutného tvareciho stroje by nebylo v lidskych sildch prokovat
napiiklad obrovské klikové hiidele zaoceanskych lodi.

Bakalatska prace se zabyva podstatou hydraulickych list jejich zakladnimi konstrukénimi
typy a vlastnostmi. Hlavnim cilem této prace je zmapovat stdvajici konstrukéni stav
hydraulického tvareciho lisu pouzivané¢ho ve firmé¢ COMTES FHT a.s., provést vypoctovou
analyzu tohoto zafizeni a navrhnout moznosti Upravy konstrukce pro zvySeni pracovni
piesnosti stroje.

V prvni Casti tato prace pojednava o zakladnich typech tvarecich stroji a jejich rozdéleni
podle nékolika hledisek. Pro lepsi orientaci v této oblasti jsou zde charakterizovany jednotlivé
druhy stroji a dale je zde porovnan jejich pracovni prostor z obecného hlediska. Dalsi
kapitola kratce zminuje podstatu tvaieni, jejimz cilem je piiblizit a pfipomenout d¢je

ey e
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ptehled zakladnich typt hydraulickych lisit vzhledem k jejich konstrukei v€etné ilustracnich
obrazkl. Dale je pozornost vénovana znaCeni a pohonu tvarecich strojii, na niz navazuje
hlavni kapitola tykajici se ramu stroji, jejich pozadavka a jejich rozdélenim. Druhd ¢ést této
prace zacina Sestou kapitolou a zamétuje se na konkrétni hydraulicky lis, ktery je predmétem
vlastni zaté¢zovaci analyzy.
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2 Tvareci stroje

V soucasné dob¢ se v prumyslu pouzivd modernich ¢islicové fizenych stroju, které
jsou zejména u sériové vyroby plné automatizované. Jejich vyuziti se netyka pouze
obrabécich stroju, kde jsou vyuzivany nejcastéji, ale maji své uplatnéni také u tvarecich
stroji. Pfesto se 1 dnes stale Casto setkdvame se starSimi tvafecimi stroji, které nebyly
modernizovany a diky jejich nizké poruchovosti je mozné je stale pouzivat.

Mezi nejcastéji pouzivané tvareci stroje v primyslu patii lisy a buchary. Tyto stroje existuji
v mnoha riznych provedenich i velikostech a pfenaSeji silu na tvareny materidl nékolika
zpusoby. Podle zplisobu pifenosu deformacni energie do tvareného materidlu se zavedlo
rozdéleni strojii na stroje silové, zdvihové a energetické. Jedna se o rozdéleni do n¢hoz 1ze
zaradit vétSinu obvyklych tvarecich stroju, avSak existuji také tvareci stroje u kterych nelze
jednoznacné urcit do které skupiny je zaradit. Toto rozdéleni jen dalSim z mnoha pohleda
srovnavajici vlastnosti tvafecich stroji. Jiny zpusob rozcélenéni strojii je napiiklad podle
pohybu nastroje, podle konstrukce ramu, technologie pouziti, druhu pohonu a zpisobu
vyvozeni sily. Jednotliva rozdéleni budou v nésledujicich kapitolach podrobnéji rozebrana.

2.1 Rozdéleni tvarecich stroji

2.1.1 Silové stroje

Typickym piedstavitelem silovych stroji je hydraulicky lis, jehoz kinematické schéma
znazoriiuje obr. 2.1. Charakteristickym znakem hydraulickych lisi z hlediska silového
plsobeni je to, ze tvafeci sila nastroje je konstantni v pribéhu celého jeho zdvihu, avSak
pfetvarny odpor tvafené¢ho kusu se v pribéhu deformace mlze zvySovat - to zavisi na tom,
zda se v materidlu odehravaji tzv. uzdravovaci pochody ¢i nikoli. Protoze maximalni sila
pusobici na tvafeny material je konstantni, je 1 konstantni sila naméhajici ram stroje, ktery ji
musi zachycovat. Dalsi vlastnosti hydraulickych lisi je moZnost nastavit velikost zdvihu
nastroje v libovolném misté jeho pohybu, a plynula regulace rychlosti jeho pohybu.

rrll'_/|/ Hydraulicky
vélec
|—| | ik
Pohybliva
Pohybliva traverza
Plunzr E traverza
u Tvareny Rér‘r.w
kus RN stroje
| VF / Ram /
- y /|
Tvareny
kus
| ] l ' ]
|
Obr. 2.1 : Schéma hydraulického lisu Obr. 2.2 : Schéma klikového lisu
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2.1.2 Zdvihové stroje

Druhym typem strojii jsou stroje zdvihové, mezi které se fadi mechanické lisy vyuzivajici pro
pfevod a vytvofeni pozadované sily na beranu fadu mechanismii. Soucasti pirevodového
ustroji je naptiklad klikovy, kloubovy, kolenovy ¢i vystfednikovy mechanismus. Na rozdil
od hydraulickych listi je u téchto stroji velikost tvafeci sily zavisld na okamzité poloze
hnaciho tustroji. Na obrazku 2.2 je zobrazeno schéma klikového lisu u kterého se maximalni
tvareci sily beranu dosahuje v horni a spodni uvrati. U klikového lisu, jakoZto zastupce
mechanickych list, u které¢ho si lze vSimnout konstruk¢éni podobnosti ramu s ramem
hydraulického lisu na obrazku vlevo. Oba ramy jsou uzaviené a maji tvar pismena O.
Vzijemnd podobnost konstrukce ramii se vSak netykd jen téchto typt lisi, ale plati zcela
obecné pro ramy vyrobnich strojt.

2.1.3 Energetické stroje

Pod pojmem energetické stroje se v oblasti tvafeni rozumi stroje vyuzivajici kinetické energie
nastroje nebo mechanismu s nim spojenym. Patii mezi né pfedevSim buchary, jejichZ néstroj
se nazyva beran. U padacich buchart je velikost tvateci sily dana celkovou hybnosti beranu,
neboli hmotnosti vlastniho beranu a dopadovou rychlosti. Uvazujeme-li beran padajici
volnym padem, ktery neni nijak urychlen, pak jeho dopadova rychlost zévisi pouze
na tthovém zrychleni a na vysce ze které padd volnym padem (nezavisi na jeho hmotnosti).
Hmotnost sice neovliviiuje velikost dopadové rychlosti, nicméné hraje vyznamnou roli pfi
ur¢ovani hybnosti, a tedy tvareci sily. Lze konstatovat, ze padaci buchar je pravem zafazen
do energetickych stroji, jelikoz vyuziva kinetické energie beranu, kterou ziskd preménou
z potencialni energie, jeZ nasledné¢ zplisobi deformacia deformacni zpevnéni materidlu.
Kinetickd energie vSak nemusi nutné vznikat pouze zpotencialni energie. Naptiklad
roztoc¢eny setrvacnik vietenového lisu akumuluje kinetickou energii, kterou mu dodal motor
hnaciho tstroji a pfeméiuje ji pomoci Sroubu na pietvarnou praci. Jak je vidét, mezi
energetické stroje nemusi nutné patfit pouze buchary, ale lze k nim pfifadit také vietenovy lis,
coz potvrzuje literatura.|[3 str. 24]

2.1.4 Rozdéleni podle pohybu nastroje

Dalsim zplsobem jak lze tvafeci stroje rozdélit je podle relativniho pohybu nastroje vici
tvafenému materidlu. RozliSuji se stroje s pfimocarym pohybem nastroje - obrazek 2.3 a) az c)
a stroje s rotaénim nebo obecnym pohybem nastroje d) az f). Nutno podotknout, ze valcovaci
stolice mohou mit nastroj pohybujici se u n€kterého stroje pfimocare, napiiklad jedné-li se
o rovinna kovadla obr. 2.3 ¢), a u jiného to mohou byt dvojice rotujicich kotoucii obr. 2.3 e).
Mezi stroje s pfimocarym pohybem ndstroje fadime naptiklad riizné typy lisit nebo nckteré
valcovaci stroje. Zakruzovaci, ohybaci a valcovaci stroje s vadlcovym néstrojem jsou stroje
s rotatnim pohybem néstroje. Do posledni skupiny s obecnym pohybem ndstroje nalezi
predevsim ohybaci stroje obr. 2.3 e).[2]

|~ —
I

_IL. -
1
1

Obr. 2.3 : Rozdéleni podle pohybu nastroje [2]
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2.2 Pracovni prostor tvarecich stroju

Pokud vzajemné porovname pracovni prostor svislych tvafecich stroji s pfimocarym
pohybem néstroje z hlediska vertikdlni polohy, lze dojit k zavéru, Ze zakladni uspotfadani
pracovniho prostoru je ve svislém sméru u vSech tvarecich stroju stejné a znazoriiuje jej
obrazek 2.4. Naopak odlisné uspotadani mize byt v horizontalni roving.

Nejprve se zaméfime na usporaddani pracovniho prostoru ve svislém sméru, kde horni dil
nastroje upevnény na beranu vzdy vykonava piimocary vratny pohyb v rozsahu mezi horni
a dolni uvrati. Pohyb nastroje muze byt bud’ rovhomérny, nebo urychleny. Rozsah pohybu
nastroje se nazyva zdvih a jeho velikost je na obrazku znazornéna vyskou H. Velikost zdvihu
1ze u nékterych strojii nastavit podle pozadavki tvareciho procesu. Pohyb néstroje a vychyleni
vychoziho materidlu je na nésledujicim obrazku naznacen ¢arkovang.

Tvafeny materidl spoCivd na spodnim nastroji a béhem deformace klade vic¢i hornimu
a spodnimu nastroji pietvarny odpor, ktery musi néstroj pfekonavat tvareci silou F. Velikost
pretvarného odporu zavisi predevSim na tvareci teplot¢ pomérné rychlosti tvareni, velikosti
tfeni mezi nastrojem a materidlem, stupni deformace, rozmérech a tvaru materialu.

Jakmile dojde ke kontaktu pohybujiciho se beranu s vychozim materidlem a napéti
v materidlu piekro¢i odpovidajici mez kluzu, za¢ne se vychozi materidl plasticky deformovat.
Nastroj pro volné kovani se nazyva kovadlo je vzdy piipevnéno k pracovnimu stolu. Kovadlo
muze byt naptiklad rovné, oblé, kombinované nebo uhlové. U rovného kovadla, jak je vidét
z obrazku 2.4, dochazi k vyboceni tvareného materidlu do stran. Tvafeny material se vSak
zpravidla pfi kazdém zdvihu néstroje postupné otdci a posouva, a tim dochdzi k jeho
rovhomérnému prokovani. Po dokonceni tvareni polotovaru dané¢ho materidlu se z n¢j stava
hotovy vyrobek zvany vykovek ¢i vylisek. U objemového tvareni materidlu se ¢asto ten samy
hotovy vykovek stava polotovarem pro nasledné zpracovani.

v

HU y

beran —

Vychozi

nastroj .,
material
vylisek v
(vykovek) .
L — stal
— |

Obr. 2.4 : Usporadani pracovniho prostoru [2]

Pti pohledu do horizontalni roviny pracovniho prostoru se uspotfadani jednotlivych stroji
muze vzajemné liSit, a to v zavislosti na dané vyrobni operaci a technologii vyroby. Pokud
se jednd o zéapustkové kovani, pak nastrojem je vlastni zapustka. Pfesné stanoveny objem
materidlu se pak nésledné¢ formuje do dutiny zépustky. Tvarova zdpustka byva obvykle
dvoudilna. Prvni dil zapustky je upnut na pohyblivou traverzu stroje a druhy dil je pfipevnén
na pracovni stil. Po vykondni pracovniho cyklu stroje vznikd hotovy vylisek ¢i vykovek.
Odlisny pracovni prostor by byl také pro protlacovani a tazeni plechu, protahovani nebo
zuzovani.
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3 Tvareni

Tvéfeni je proces mechanického zpracovani kovii, jehoz smyslem je vyuzit nejen
plasticitu materidlu ale Casto také fyzikalni zmény materidlu, probihajici béhem tvéareciho
procesu. Prakticky kazdy materidl ma schopnost plastické deformace, to znamena, Ze je
schopny ménit svlij tvar vlivem piisobeni vnéjSich sil, aniz by doSlo k poruSeni celistvosti
materialu. Béhem tvareni materidlu nedochézi k porusovani vldken ale pouze k jejich plynulé
deformaci a tim ziskavaji soucasti vyrobené tvaienim vétSi pevnost. V pribéhu ohfevu
a chladnuti probihaji uvnitf tvafeného materidlu urcité zmény fyzikalnich vlastnosti, které
znacn¢ ovliviluji proces tvareni. Mezi tyto zmény patii naptiklad zvySujici se tvarnost
materialu s rostouci teplotou, zména uspofadani krystalové mfize a také zména magneti¢nosti.

Tvatreni jako takové je obecny pojem a zahrnuje velky rozsah operaci. Kromé kovani
a lisovani jimi jsou také valcovani, tvarovani, protlacovani, tazeni a mnoho dalSich...Tvafeni
se rozliSuje plosné a objemové. Objemové tvareni spociva v preskupovani celého objemu
polotovaru ve sméru vSech tii os za ucelem dosazeni pozadovaného tvaru. Plosné tvafeni je
metoda vyroby prostorovych vyrobku z plochého materiadlu napiiklad plechu a ptevladaji zde
deformace pouze ve sméru dvou os. Obecné plati, Ze pro plosné tvareni lze pouzit lisy
s otevienym ramem, které¢ dosahuji nizsi tuhosti nez stroje s uzavienym ramem urcené spise
pro objemové tvaieni.[4]

Cilem plosného tvaieni je vzdy vytvofit z polotovaru pozadovany tvar dilu tak, aby jej bylo
nutné jen minimalné obrabét nebo jesté 1épe aby jej nebylo potieba viibec obrabét. Presnych
rozmérit a tvard se docili pouzivanim riznych zapustek, do nichz je material vtlacen.
Vyhodami tvafeni je pfedevSim vysoka produktivita prace, dobrd rozmérova presnost a lze
jim doséhnout také vysokého vyuziti materidlu, kde odpad tvofii jen 5 aZ 10 % v porovnani
s obrabénim, kde odpad tvoii az 40% z celkového objemu polotovaru.[5]

3.1 Princip tvareni

Podstatou tvareni je vznik plastickych deformaci materidlu, které nastanou v okamziku, kdy
se dosahne napéti odpovidajici mezi kluzu daného materidlu. Plastické deformace vznikaji
z pohledu vnitini struktury prostfednictvim pohybu dislokaci, coz jsou poruchy krystalové
miizky, které vedou k deformac¢nimu zpeviiovani daného materidlu. Zpeviiovani je vzdy
spojeno s omezenim pohyblivosti dislokaci. Béhem tvafeni dochazi k postupnému
zastavovani pohybu dislokaci a tim se deformacni odpor materidlu zvétSuje a material se
zpeviiuje. Jakmile dojde k zablokovani pohybu vSech dislokaci, material je deformacéné
zpevnén aneni mozné jej dale tvaret, aniz by doSlo k nezddoucimu poruseni jeho vnitini
struktury. U takto zpevnéného materidlu se dosdhne zlepSeni nékterych jeho mechanickych
vlastnosti, predev§im se zvySuje mez kluzu a mez pevnosti ale naopak dochdzi ke snizovani
taznosti.[6]

Pokud by vSak bylo potfeba material znovu déle tvaret, je nutné pro obnoveni moznosti
vzniku dalSich plastickych deformaci pfimét dislokace k pohybu. To je mozné provést
napiiklad dodanim tepelné energie do materidlu. Poté co dodame materidlu dostate¢nou
tepelnou energii, dislokace opét za¢nou pohybovat, ovSem nyni po jinych kluznych rovinach
nez predtim. Plastické vlastnosti materialu, tedy i deformacni odpor, se v zavislosti na teploté
podstatné meni, a to tak, Ze se zvySujici se teplotou tvafeného materidlu zpravidla klesa jeho
deformacni odpor. Jinymi slovy zvySuje se jeho tvarnost. Tvafeni pii téchto teplotach
arychlostech deformace, kdy wuzdravovaci procesy probihaji soufasné s deformaci,
se oznacuje jako tvareni za tepla. V opaéném piipad¢, kdy neprobihaji tyto uzdravovaci
procesy jako je zotaveni a rekrystalizace, jde o tvafeni za studena.
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4 Hydraulické tvareci stroje

4.1 Rozdéleni lisu

Jifi Kottek

Na nize uvedeném obrazku 3.1 je zndzornéno rozdé€leni lisi podle trech kritérii.
Technologické pouziti rozdé€luje lisy podle operaci, které na nich lze provadét, tvar stojanu
poskytuje informace o konstrukei lisu, a zptisob vyvozeni sily rozlisuje lisy podle pohonu.

— volné kovani ostfihovaci

|| Zapustkové ohybaci
kovani

technologické

rovnani kalibrovaci

LISY

pouziti

tvar stojanu

|—— paketovani kovaci

VWl

|—— briketovani razici

vtlacovani

Jednostojanové
oteviené C

Dvoustojanové
otevienéné CC

ptihradové

zpusob vyvozeni

sily

Dvoustojanové
uzaviené O
|—— Sloupové
skfifové
mechanické excentrové
Mechanicko-
hydraulické
S akumulatorovym
pohonem
hydraulické S multiplikatorovym
pohonem

L S pfimym pohonem

Obr. 3.1 : Rozdéleni list podle kritérii
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4.2 Piehled hydraulickych list

Hydraulicky lis je strojni zafizeni, které slouzi k objemovému ale 1 plosnému tvareni
materidlu. Hydraulické lisy 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin a to podle konstrukéniho
provedeni a podle technologického vyuziti. Vzhledem k zaméfeni a rozsahu této prace bude
pozornost dale vénovana rozdeleni lisit podle konstrukéniho provedeni. Pro ilustraci budou
uvedeny priklady zakladnich typt stroju lisicich se praveé typem konstrukce. Podle konstrukce
se stroje vzajemn¢ liSi typem ramu, orientaci konstrukce, umisténim a druhem pohonu.
Rozdéleni podle typu ramu strojti je podrobnéji vénovana kapitola 5.1.

4.2.1 Rozdéleni lisii podle umisténi pohonu

Pohon hydraulickych lisi miize byt bud’ horni nebo spodni. Cast&ji se viak lze setkat s lisy
s hornim pohonem obr. 3.2, které na rozdil od listi se spodnim obr. 3.3 zaujimaji vice prostoru
do vysky, kdezto lisy se spodnim pohonem maji veskerou hnaci soustavu s pracovnimi valci
ukrytou v Sachté pod podlahou, a o to mensi prostor zabiraji nad zemi. Dal§im rozdilem je Ze
u lisu se spodnim pohonem vykonéva pohyb rdm a stiedni ¢ast je nepohyblivé fixovana do
zékladu. Nevyhodou list se spodnim pohonem je Spatna pfistupnost k pohonnému systému
stroje a nutnost pomérné velké hloubky zdkladu. Naopak vyhodou je zachyceni kapaliny pfi
jejim mozném Uniku.[7]

Lisy s hornim pohonem se nékdy oznacuji jako horno-tlaké, a lisy se spodnim dold-tazné.
Vyhodou listt s hornim pohonem je snadna piistupnost k pracovnim valcim a veSkerym
pohyblivym ¢astem pro potiebu udrzby, sefizeni stroje nebo jeho opravy. Nevyhodou list
s hornim pohonem je moznost pozaru pii uUniku provozni kapaliny a jejiho kontaktu
s rozzhavenym polotovarem.[7]

Pro pohon hydraulickych lisi miize byt pouzito bud’ dvoj¢inného pistu, ktery zajistuje také
zvedani nastroje, nebo plunzru umoziujiciho pouze pracovni pohyb vpied. Pokud je soucasti
hydromotoru plunzr, ktery umoznuje pohyb pouze jednim smérem, je na rozdil od konstrukce
s dvojéinnym pistem nutné pouzit samostatny pist. Samostatny pist navraci plunzr spolecné s
nastrojem zpét do vychozi polohy a méa podstatné mensi rozmeéry, nebot’ potiebnd sila na
zvedani pohybujicich se ¢asti je relativné mala v porovnani s lisovaci silou.

Obr. 3.2 : Horni pohon [8] Obr. 3.3 : Spodni pohon [8]
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4.2.2 Rozdéleni lisii podle orientace ramu

Orientace ramu stroje muze byt bud’ vertikdlni, nebo horizontalni. Kazdy z téchto ramut
umoziiuje odliSny piistup k pracovnimu prostoru. OdliSnost provedeni je ukdzana na dvou
typech ramti. Zatimco horizontalni provedeni stroje podle obrazku 3.6 je pfistupné ze tii stran
(z vrchu azestran), vertikdlni provedeni na obrazku 3.4 umoziuje hlavni ptistup
do pracovniho prostoru stroje pouze ze dvou smért. Dale horizontdlni provedeni na rozdil
od vertikalniho provedeni umoziuje snadnéjsi ptistup obsluhy po celé délce stroje, napiiklad
pro vyménu a sefizovani nastroje nebo pro potfebné upravy ¢i opravy stroje. S horizontalnim
provedenim stroje se miiZeme ¢asto setkat tieba u vsttikovacich lisii na plasty.

Srovname-li ob¢ vertikalni provedeni uvedend na nésledujicich obrézcich, je ziejma jejich
rozdilnost v konstrukci rdmu. Vertikdlni provedeni stroje na obrazku vlevo je typickym
piikladem uzaviené¢ho ,,0“ ramu, kdezto vertikalni provedeni na obrazku 3.5 je piikladem
oteviené¢ho ramu tvaru ,,C*. Je tedy jasné, ze horizontalnim ¢i vertikalni provedeni nesouvisi
s uzavienosti rdmu. Existuji jak horizontalni, tak také vertikalni provedeni otevienych i
uzavienych ramu.

Obr. 3.4 : Vertikalni provedeni ,,0% [9]

Obr. 3.6 : Horizontilni provedeni [11]
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Na obrazcich 3.7 a 3.8 jsou zobrazeny dva rtizné uzaviené typy ramua. Obrazek vlevo ukazuje
priklad hydraulického kovaciho lisu CKW 6300 se spodnim pohonem, jehoz soucasti je
manipulator zajistujici vyjiméani rozzhaveného polotovaru zpece a jeho otaceni béhem
tvareciho procesu. Jmenovita tvareci sila tohoto stroje je 65 MN. Z uvedené fotografie si lze
jen tézko predstavit skute¢né rozméry stroje, nicméné podle jmenovité tvaieci sily stroje 1ze
priblizné odhadnout velikost stroje. Internetovy zdroj pro zajimavost uvadi maximalni vysku
lisu 10,4m, a maximalni hloubku pod podlahou 13,5m. Naopak obrazek vpravo ukazuje
dilensky sloupovy lis s hornim pohonem., jehoZz rozméry jsou podstatné mensi. Vedeni
pohyblivé Casti lisu je zajisténo ¢tyfmi valcovymi sloupy umisténymi v rozich konstrukce.

Obr. 3.7 : Hydraulicky lis se spodnim pohonem [12] Obr. 3.8 : Sloupovy lis [13]

V praxi existuje mnoho typu list, které ve vyrobnim procesu nachézeji Siroké uplatnéni.
Jednotlivé druhy lisi se od sebe li§i technologii pouziti a svym nazvem zpravidla
charakterizuji operaci pro kterou jsou urCeny. Mezi tyto stroje patii kovaci lisy, tazné lisy
protlacovaci a vytlacovaci lisy, paketovaci, rovnaci a dilenské lisy. Dale se pouzivaji lisy na
zpracovani kovového odpadu, lisy na plasty, lisy ur¢ené pro tlakové liti, lisy na elektrody a
fada dalSich. Zakladni princip a konstrukce jmenovanych lisi je vSak typoveé podobna lisim
na vySe uvedenych obrazcich, a proto neni potfeba uvadét fotografie jejich konkrétnich
prikladt. Veskeré konstrukce listi se od sebe vzajemné lisi koneCnym provedenim a svou
velikosti. Velikosti lisi se pohybuji od malych dilenskych lisi az po obrovské kolosy
pracujici s nepfedstavitelné velkymi silami. Konstrukce téchto listi je vzdy jen urcitym
zpusobem prizpiisobena pro danou technologickou operaci.
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4.3 Znaceni tvarecich stroju

Pro jednodussi orientaci a pro lepsi prehled mezi tvarecimi stroji se zavadi zékladni oznaceni,
jehoz smyslem je logicky roztiidit stroje tak aby jiz z tohoto oznaceni bylo jasné, piiblizné
o jaky typ tvareciho stroje se jedna.

Oznaceni stroje se obvykle sklada z typového a rozmérového oznaceni. Typové oznaceni
dale obsahuje dvé nebo tii pismena a specifikuje nekolik parametrti, jimiz jsou: druh stroje
(napft. lis, buchar), technologie pouziti a druh pohonu stroje.

., Typové oznacent je normalizovdano v CSN 20 0400 az 20 0490 a v CSN 21 0200 [14].

U silovych stroji (hydraulickych listi) je prvnim pismenem typového oznaceni pismeno C,
druhé pismeno urcuje druh hydraulického lisu (zapustkovy, tazny, montazni apod.), a treti
pismeno (pokud je uvedeno) udavé umisténi pohonu lisu. Pismeno ,,V* znaci, Ze se jedna
o horni pohon, ,,W* oznacuje spodni pohon.

U zdvihovych stroji (mechanickych lisil) se na prvnim misté typového oznaceni nachdzi
pismeno L, dal§i pismena upiesiiuji druh mechanického lisu. Energetické stroje (buchary)
se oznaCuji prvnim pismenem K. Dulezitym technickym parametrem tvarecich lisi je
predevsim jejich jmenovita sila, ktera vétSinou nésleduje za typovym oznacenim stroje.

Rozmérové oznaceni charakterizuje zakladni velikost (rozméry) daného stroje. Soucasti
oznaceni lisu se Casto stava také jmenovita sila stroje, coz je maximalni mozna tvaieci sila
stroje.

Naptiklad hydraulicky kovaci lis s hornim pohonem bude mit ozna¢eni CKV 630 a jeho
jmenovita tvareci sila dosahuje 6,3 MN.

Oznaceni CKW 12 ftik4, ze se jednd o hydraulicky kovaci lis se spodnim pohonem
a jmenovitou silou 12 MN.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny piiklady typového oznaceni pro ptislusné stroje.

Tab. 1 : Priklady oznaceni tvarecich stroju [14]

HYDRAULICKE LISY (C) MECHANICKE LISY (L) BUCHARY (K)
e CB - Lisy na plasty e LE - Lisy vystfednikové e KP - Padaci
e CD - Montazni dilenské lisy e LEN - Vystfednikové naklapéci e KD - Parni
e CL - Stroj na liti kovt pod tlakem e LK - Lisy klikové e KE - Elektrické
e CN - Hydraulické nazky e LL - Lisy kolenové e KJaKK - naklapéci
e CP - Paketovaci a briketovaci lisy e L -Lisytazné e KA - Pruzinové
e CT - Tazné lisy e LU - Lisy univerzalni e KB - Kompresorové

e CZ - Zapustkové lisy
e CZ - Zapustkové lisy

e CK-Kovaci lisy
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4.4 Princip hydraulického mechanismu

Princip hydraulického mechanismu je zobrazen na obr. 3.9. Jsou zde vyznaceny zatézujici sily
a pasivni Uc€inky, které zahrnuji tfeni mezi valcem a pistem. Pisobeni sily F; na maly pist
vybudi v kapalin¢ tlak p, ktery plusobi na velky pist a ten pak vyvola silu F;
o velikosti: F, = p.S,, Sila F; je obvykle mnohonasobn¢ vétsi jak sila F.

Pokud by se zanedbala stlacitelnost kapaliny, platila by rovnost objemt: F;.h; = F,.h,. V praxi
vsak stlacitelnost zanedbat nelze a to zejména pii vysokych tlacich.

Mezi zédkladni charakteristické hodnoty hydraulickych lisi patii hydraulicky pievod
a mechanicka ucinnost. Hydraulicky pievod udava pomér mezi uzitenou silou a pfivedenou
silou a urci se pomoci rovnice (3.4.1). V Citateli této rovnice je uzitecna sila vyjadiena pomoci
pusobiciho tlaku na plochu velkého pistu S, a od ni odectené sily T, vyjadiujici pasivni
ucinky mezi pistem a valcem. Tieci uinek od sily T, je nutné odecist, nebot’ tento ucinek se
musi piekondvat pii pohybu pistu. Jmenovatele pak tvoii sila plisobici na maly pist, ktery
vyvozuje tlak v kapaling, tato sila musi opét prekonavat tieci silu, ovSem nyni je potieba tieci
ucinek T, pficist protoze plsobici sila je o tuto silu zmensena.

Mechanickd ucinnost (3.4.2) je pak pomér uzitetné prace k praci pirivedené. UziteCna
a pfivedena prace je ddna piisluSnym integralem, ktery odpovidd vykonané praci pfi
premisténi pistu z pocatecni polohy do polohy y; nebo y».[15]

uzitetndsila __ p.S;—T, (3 4 1)

o privedena sila p.S1+T4

h
_ uzitetnaprace _ [, 2 Fpdy,

(3.4.2)

- piivedend prace - J‘Ohl Fidy,

Fy

Y1
[

: LD
=y U

hy

Obr. 3.9 : Princip hydraulického mechanismu [15]
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4.5 Pohon hydraulickych lisu

Hydraulicky pohon je zafizeni, jehoz funkci je Cerpat pracovni médium z nadrze, naplnit
a nalakovat jim hydraulické rozvody stroje. Lisovaci sila vznika prostfednictvim ptfivadéného
tlakového média do pracovniho vélce hydromotoru, kde se diky hydraulickému mechanismu
tlak oleje pusobici na plochu pistu pfeménuje na lisovaci silu. Nasledujici odstavec je
vénovan principu prenosu tlakové energie od jejiho zdroje az k vyvozeni lisovaci sily.

Hydraulicky pohon je nedilnou souc¢ésti pohonného systému vsech hydraulickych zatizeni, a
jejim vzdy cerpadlo (hydrogenerator), dodavajici hydraulické soustavé kapalinu
v pozadovaném mnozstvi a tlaku. Z maximalniho tlaku, ktery dokdze hydrogenerator vyvodit,
vznikd v hydromotoru maximalni lisovaci sila namahajici rdm stroje. Hydrogenerator je
pohanén zpravidla elektromotorem, pifipadné spalovacim motorem, a pracuje na principu
premény mechanické energie hydrogeneratoru na energii tlakovou. Tlakova energie
pracovniho média prochédzi dal$imi soucastmi hydraulické soustavy (filtry, ventily, ¢idla
apod.) a nasledn¢ se dostava do pracovniho pistu hydromotoru, kde se tlakova energie
pfeméni opét na energii mechanickou.[2]

Pracovnim médiem je zpravidla specialni hydraulicky olej (mineralni nebo synteticky) uréeny
pro hydraulickd zatizeni. Je dilezité¢ dodrzet, aby hydraulicky stroj pracoval vzdy s médiem,
které bylo pro dany stroj urceno vyrobcem, nebot’ vlastnosti pouzivanych kapalin se od sebe
lisi a to napiiklad viskozitou mazacimi vlastnostmi nebo teplotni odolnosti. Dal§imi
pozadavky na pracovni kapaliny jsou dobrd tésnici schopnost, dobré mazaci vlastnosti,
chemicka stalost odolnost proti stdrnuti, dostupnost a nizka cena. Nutno podotknout Ze
u nékterych stroji mize byt pracovnim médiem i vodni emulze a to praveé diky jeji nizké cené
a dobré dostupnosti. Emulzni pracovni médium se pouziva zejména u velkych tvarecich
stroju, kdezto mineralni oleje spiSe u stiednich a mensich strojti.[2]

Hydraulicky systém stroje se skladd z mnoha elementl, jimiz jsou rtzné druhy ventilt
(pojistné, plnici, pfepousteci, redukéni, proudové), rozvadéce (Soupatkoveé, ventilové), Cistice
a chladice kapaliny, snimace tlaku.[2]

Dal$im dopliikkovym prvkem hydraulického systému je zatfizeni zasobujici obvod urcitym
mnozstvim pracovniho média a zaroven jeho konstantnim tlakem. Takovéto zafizen se nazyva
akumulator. Dal$im zafizenim je multiplikator néasobici tlak pracovni kapaliny dodavany
hydrogeneratorem. Hydraulické lisy 1ze podle druhu pohonu délit na lisy s pfimym pohonem,
nepfimym pohonem (akumulatorovym) a multiplikdtorovym. O volbé druhu pohonu
rozhoduji Cinitelé vychazejici z pozadavkd na stroj. Volbu pohonu ovliviiuji kromé
pracovniho rezimu stroje také nasledujici hlediska: [2]

e pozadavek velkého vykonu

e pozadavek jednoduché obsluhy

e pozadavek jakosti prace

e spolehlivost a trvanlivost pohonu

e pozadavek bezpecnosti prace

e pozadavek malé hmoty

e cena a fyzikdlni parametry oleje a emulze

e univerzalni nebo jednoucelové uplatnéni stroje
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4.5.1 Hydraulické lisy s pFimym pohonem

Pokud k hydraulickému obvodu neni pfipojen Zadny druh kapalinového akumulatoru, jedna
se o lisy spfimym pohonem. Obrazek 3.10 znédzoriiuje schéma hydraulického obvodu
s pfimym pohonem, skladajiciho se z nadrze pracovniho média, hydrogeneratoru pohanéného
motorem, zpétného ventilu, ¢tyfcestného ventilu a vlastniho hydromotoru. Vlastnosti ptimého
pohonu je, ze tlak v hydraulickém obvodu je proménlivy a zavisly na pracovnim odporu.

Rychlost pohybu pracovniho pistu je zavisld na okamzitém dodédvaném mnozstvi kapaliny
hydrogeneratorem. Maximalni vykon hydrogeneratoru musi odpovidat maximalnimu vykonu
lisu. Hydraulické lisy spfimym pohonem obecné dosahuji vysSi uUCinnosti nez lisy
s nepfimym pohonem.[14]

Pouziti pfimého pohonu mé dle dostupného zdroje Sirsi vyuziti, a je vhodné pro programove
fizené stroje s lisovaci silou do 20 MN.[4]

I
-

L i L _ . 1 - Nadrz pracovniho média 5 - Hydromotor
1 - Nadrz pracovniho média 4 - Zpétny ventil 2 - Hydrogenerator 6 - Motor
2 - Hydrogenerator 5 - Hydromotor 3 - Ctyicestny ventil 7 - Tricestny ventil
3 - Ctyfcestny ventil 6 - Motor 4 - Zpétny ventil 8 - Akumulator
Obr. 3.10 : Schéma piimého pohonu [14] Obr. 3.11 : Schéma nepi‘imého pohonu [14]

4.5.2 Hydraulické lisy s akumulatorovym pohonem

Pti provozu hydraulického stroje je vhodné zajistit plynuly odbér kapaliny a jejiho tlaku
do hydromotoru a taktéz odlehcit hydrogeneratoru od tlaku naptiklad kdyz pii zatizeni
hydrogenerator ptrestane dodavat kapalinu. K tomuto ucelu slouzi kapalinovy akumulator,
ktery udrzi v hydraulickém obvodu staly tlak.

Akumulatorovy pohon se téz nazyva nepfimym pohonem a rozliSuje dva zakladni typy
akumulétord. Prvnim jsou akumulatory uchovévajici energii v podobé kinetické energie
setrvacniku, nebo v podobé potencialni energie beranu. Druhym typem jsou akumulatory
které uchovavaji energii ve formé stlaceného plynu, stlacené kapaliny nebo pruziny. Schéma
nepiimého pohonu znézornuje obrazek 3.11.

vvvvvv

vyuziva nékolik druhti akumulétora tlaku, slouzici 1 jako zasoba pracovniho média. Vlastni
akumulédtor mize byt bud’ zdvazovy, setrvanikovy, plynovy nebo pruzinovy.[2]
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Nejrozsifenéjsim typem akumuldtor u hydraulickych tvarecich stroju je plynovy akumulator.
Plynovy akumulétor je tvofen nddobou naplnénou z ¢asti kapalinou a z ¢asti plynem. Tlakova
nadoba uchovava tlak kapaliny v podobé deformacni energie stlaceného plynu, ktery je bud’
pifimo ve styku s kapalinou, nebo je od kapaliny oddéleny a to bud’ membranou, vakem
nebo pistem.[2]

Stroje s akumuldtorovym pohonem jsou charakteristické tim, ze tlak mezi akumulatorem
a pracovnim pistem je konstantni, rychlost pracovniho pistu je zavisla na pracovnim odporu.
Hydrogenerator vzdy dodava kapalinu do obvodu s akumulatorem nepfetrzité, a to az do té
doby nez se akumulator natlakuje na pozadovany tlak, poté se hydrogenerator vypne.
Akumulator tedy umoziiuje prerusovany chod hydrogeneratoru. Diky naakumulované energii
je mozné v kratké dobé dosahnout vysoké rychlosti pistu - az 10 m/s.[14]

Neptimy pohon je vhodny pro velké lisovaci rychlosti a u pomalub&znych listi pro velké
jmenovité sily.[4]

4.5.3 Hydraulické lisy s multiplikatorovym pohonem

Multiplikator je zafizeni ptedstavujici dva spojené hydraulické mechanismy (dva valce
riznych pramért) nasobici tlak dodavany hydrogeneratorem. Do pracovniho valce
hydromotoru je tedy doddvéana kapalina o vy$§im tlaku nez ktery produkuje hydrogenerator.
Na obr. 3.12 je =znazornéno schéma jednocinného multiplikatorového pohonu.
Multiplikatorovy pohon mtize byt jedno€inny ale také dvoj¢inny. Dvojcinny multiplikator
by vypadal podobné jako jednoCinny, jen by byl napojen proti prvnimu multiplikatoru
a umoznoval multiplikovany pohyb pracovniho pistu zpét.[2]

1 - NadrZ pracovniho média 4 - Zpétny ventil
2 - Hydrogenerétor 5 - Hydromotor
3-5/2 ventil 6 - Motor

7 - Multiplikator

Obr. 3.12 : Schéma multiplikdtorového pohonu [14]
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4.5.4 Hydraulické lisy s kombinovanym pohonem

Zvlastni skupinou pohonu tvofi pohon kombinovany. Jednd se o rGzné kombinace vyse
uvedenych pohonti, které jsou navzajem propojeny s hydro-generatorem. Pro ptedstavu
existuji tyto kombinace pohonti: [2]

- kombinace dvou generatorti
- kombinace multiplikatoru a generatoru
- kombinace dvou akumulatort a generatoru

- kombinace multiplikdtoru akumuldtoru a generator

4.6 Prednosti a nedostatky hydraulickych tvarecich stroji

Hydraulické tvafeci stroje se casto srovnavaji s mechanickymi lisy. Srovnani vyhod
anevyhod hydraulickych lisi v porovnani k mechanickym lisim shrnuje prvni sloupec
v tabulce 2. Sloupec vpravo uvadi obecné vyhody hydraulickych list.

Tabulka 2 : Vyhody a nevyhody list

Porovnani vlastnosti hydraulickych

a mechanickych listi [2 str. 141] Obecné vlastnosti hydraulickych list [4]

- Dosahuji vysokych tvarecich sil - Rychlost beranu 0 - 0,25 m/s
- Velikost pracovniho zdvihu pistu lze - Mala tvareci rychlost
nastavit libovolné v rozmezi celkového

zdvihu - Jsou vhodné pro hluboké tazeni

- Moznost plynulé regulace rychlosti - Nizsirychlost Ize lépe regulovat

- MozZnost snadného docileni konstantni - Hydraulicky lis nelze pretiZit -

E sily a rychlosti pfi tvafecim procesu n?pc{[re‘t?u]e zadné pojistky proti
) pretizeni
s - Moznost plynulé regulace tlaku o v w s
> { kanali dv sil - Lze prubézné méfit tvareci silu
Z pracovni kapaliny a tedy sily
S . . - Sila lisu potfebna na tvareni zavisi na
- Snadna a rychla reverzace pohybu A N .,
. . pretvarném odporu tvareného materialu
pracovniho pistu
y . . - Pracuji klidné, bez hluku a otfesti (ne
- Moznost zavedeni mechanizace . .
, , , vSak Cerpadla a ventily)
pomocnych operaci a zavedeni
automatizace celého pracovniho cyklu - Nepotiebuji velky zéaklad, jsou
jednoduché na obsluhu
- Horsi u¢innost - Mensi vykon - mensi produktivita (nutno
) zkratit vedlejsi Cas
E - Slozitost konstrukce pohonu ) y)
o , . - Nejsou vhodné pro zapustkové kovani
S - Pomalejsi chod beranu a tim mensi Jl h vk kP P
an . o malych vykovkl
= pocet zdvihi
> - Nemaji pevnou spodni uvrat’ - vysku je
7 i wxr L o . dr
2 Vys§i pofizovaci naklady pii stejné nutno regulovat zardzkou

jmenovité sile
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5 Ramy stroji

,,Ram obrabéciho stroje je soustava téles, které mezi sebou prendseji ucinky vsech piisobicich
statickych i dynamickych sil*“ [16].

Podstatou kazdého ramu stroje je tvofit pevny zéklad pro ukotveni jednotlivych funkénich
celkd dané¢ho stroje a béhem vyrobniho procesu zachytit a pfenést vznikajici sily do zékladu
stroje. Funk¢nimi celky jsou mysleny veskeré ¢asti zajistujici pohon stroje, ptevod hnaci sily,
chlazeni stroje, upnuti materialu a dalsi.

5.1 Materialy pro stavbu ramui

Pti volbé optimalniho materidlu ramu stroje rozhoduji pfedev§im vlastnosti stavebniho
materidlu a to fyzikalni mechanické i technologické. Dilezitou roli hraje také vyrobni
a ekonomicky faktor. Pti volbé vhodného materialu je tieba vychazet z pozadavki na samotny
stroj a brat zejména v uvahu to o jaky typ stroje se jedna. Jiné pozadavky na material ramu
bude mit ptesny obrabéci stroj a jiné buchar nebo lis.

Pro stavbu ramu stroji lze pouzit bud’ klasické materidly (konstrukéni ocel, litinu) nebo
moderni, dnes rozs$ifujici se nekonvencni materialy jako jsou kompozity s vldknovou vyztuzi,
polymer-beton, vlaknové a ¢asticové kompozity, mineralni litina granit, slitiny lehkych kovu,
ptipadné nékteré kombinace uvedenych materialii.[16]

5.2 Typy ramii tvarecich stroji

Typ konstrukce ramu uzce souvisi s piesnosti prace stroje. Na piesnost prace stroje ma
do ur¢ité miry vliv to, zda se jedna o otevieny nebo uzavieny ram. Mira dtlezitosti pozadavki
uvedenych v nésledujicich odstavcich je pak na dil¢éim posouzeni a odviji se podle toho,
o jaky vyrobni stroj se jedna.

Réamy listi 1ze rozdélit podle piistupnosti pracovniho prostoru lisu na ramy oteviené typu ,,C*
a uzaviené typu ,,0%). Oba typy ramu lze rozd¢lit podle konstrukéniho provedeni na ramy
vyrobené z jednoho kusu, rdmy délené nebo skladané.[3]

5.2.1 Oteviené ramy stroju

Oteviené ,,C* ramy se obvykle skladaji ze stolu a stojin a mohou byt jedno-stojanové nebo
dvou-stojanové. Ptistup k pracovnimu prostoru je zde umoznén ze tii stran. Na obrazku 5.1 je
priklad dvou typii otevienych rami. Vlastnosti otevienych rama je to, Ze se jejich pracovni
prostor pii sttedovém zatizeni deformuje nesoumérné€, nebot” dochéazi k ,,rozevirani* ramu v
jeho oteviené ¢asti. Proto se oteviené ramy pouzivaji spiSe pro plo$né tvareni na strojich
malych a stfednich velikosti. Naopak uzavieny rdm by se diky své symetri¢nosti pfi zatiZzeni
deformoval soumérné.[3]

a b
Obr. 5.1 : Oteviené ramy typu ,,C* [14]
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5.2.2 Uzaviené ramy stroja

Uzaviené ,,0“ ramy se vyznacuji rdmovou konstrukci a skladaji se ze stojin nebo sloupt
pti¢niku a stolu. Uzaviené ramy lze rozdélit na stojanové a sloupové. V rovinném uspotadani
se skladaji ze dvou sloupii nebo stojin a v prostorovém uspotadani ze Ctyt sloupi nebo stojin.
Obrazek. 5.2c¢) zobrazuje rovinné uspofddani uzavieného rdmu a obrazek 5.2d) ukazuje
prostorové uspotfadani sloupové konstrukce ramu. Deformace pracovniho prostoru
uzavienych ramu pii sttedovém zatiZeni je na rozdil od deformace otevienych ramt soumérna
a proto se Castéji pouzivaji pro stfedné¢ tézké az tézké stroje. Stroje s uzavienym ramem se
z tohoto diivodu velmi Casto pouzivaji pro plosné a objemové tvareni. Otevieny ram stroje ma
pracovni prostor pristupny zpravidla ze tii nebo ze vSech Ctyf stran, uzavieny ram pak
umoznuje ptistup k pracovnimu prostoru pouze ze dvou stran.[2]

Dalsi zpasob rozdé€leni je podle vyrobni technologie ramu. Ramy mohou byt vyrobeny jako
svafovang, odlévané, skladané z lamel, nebo kombinované.[1]

[
d

Obr. 5.2 : Uzavi'ené typy rami [14]
Zvl1astni variace zakladnich typt otevienych ,,C* ramu ukazuje obrazek 5.3.

Muze se jednat o konstrukce:

a) s pevnym stolem d) s Sirokym rame
b) s pfestavitelnym stolem e) Sikmym stojanem
¢) naklapécim ramem f) horizontalnim stojanem

Obr. 5.3 : Dalsi typy otevienych ramii [14]
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6 Presnost prace tvarecich stroji

Kazda konstrukce ramu stroje, at’ se jedna o obrabéci stroj nebo tvaieci stroj, ma své
prednosti ale 1 svd omezeni. Na vyrobni stroje jsou kladeny pozadavky ohledné vysoké
produktivity a pfesnosti prace stroje. Pfesnost prace stroje je dana celkovou koncepci stroje
(statickou a dynamickou tuhosti, teplotni stabilitou), geometrickou pfesnosti stroje, celkovou
tuhosti, pracovnim prostfedim, kvalitou vyroby a montaze vlastniho stroje. Tato kapitola se
nadale bude zabyvat zadkladnimi Cciniteli ovliviiujicimi pfesnost prace tvarecich stroja,
a obecnymi pozadavky kladenymi na ramy stroja.

Ptesnost prace stroje je dana piesnosti prostorové drahy nastroje geometrickym tvarem,
rozmery a sefizenim tvofici ¢asti nastroje. Piesnost prostorové drahy ndstroje souvisi
s pfesnosti, s jakou byly urcité soucasti stroje vyrobeny, dale je zdvisla na vzijemném
vymezeni vili jednotlivych komponent a urcitou roli hraji také pruzné¢ deformace a natoceni.
Jistou miru nepfesnosti piedstavuji také geometrické uchylky stroje a nastroje. Dulezité je
dodrZeni pozadované rovinnosti a rovnob&znosti upinacich ploch beranu a stolu. Dale pak
dodrZeni kolmosti pohybu beranu k upinaci ploSe stolu. Jednim ze zasadnich pozadavki
souvisejicich s piesnosti prace stroje je také dobra tuhost konstrukce stroje vici provoznimu
namahani a dobré teplotni a dynamicka stabilita ramu. RozliSuje se n€kolik druht tuhosti,
jsou jimi napiiklad tuhost statickd nebo dynamickd, tuhost v natoceni, posunuti, tlaku nebo
tahu. Dale se rozliSuje tuhost jedné soucasti nebo skupiny soucésti. Tuhost skupiny soucasti
se nazyva tuhost celkova, a tvoti ji dil¢i tuhosti jednotlivych soucésti. Podrobnéjsi informace
o0 presnosti prace tvarecich stroji uvadi literatura.[3]

6.1.1 Staticka tuhost

Staticka tuhost je mira odolnosti materidlu proti pruznym deformacim. Pruzné chovani
materidlu charakterizuje hodnota modulu pruznosti v tahu. Tuhost je obecné uréena pomérem
mezi zatizenim a deformaci v daném misté. Tuhost soucasti 1ze ovlivnit jejim materidlem -
zejména modulem pruznosti v tahu a modulem pruznosti ve smyku, a geometrii soucasti.
Tuhost jako takova se da bud’ zméfit, nebo vypocitat numerickymi metodami.

Do celkové tuhosti stroje se promita naptiklad tuhost pracovniho prostoru stroje, tuhost
nastroje a tuhost tvafeného polotovaru. Celkova tuhost stroje je pak dana souctem
jednotlivych tuhosti ovSem je nutné respektovat, zda se jedna o sériové nebo paralelni fazeni
jednotlivych tuhosti. Je zfejmé, Ze jinou tuhost bude vykazovat stroj s otevienym ,,C* ramem
a jinou s uzavienym ,,0“ ramem. U otevienych ramu list dochazi pfi zatizeni k mirnému
natoceni osy beranu a pracovniho stolu. Vychylka je imérna zatézujici sile a proto je pro lisy
zaveden dopliujici parametr thlova tuhost, jakozto ukazatel tuhosti v natoceni.[16]

Dostupny zdroj piesné uvadi jaky vliv ma tuhost stroje na jeho funkci:

,Mald tuhost zhorsuje vyuziti lisu, snizuje Zivotnost nastroju, zapricinuje velké energetické
ztraty a intenzivni opotiebeni jednotlivych soucasti lisu““ [4].

Co se tyka zivotnosti tvarovacich nastrojti, z praktickych zkuSenosti plyne, Ze u otevienych
ramu list, které maji na rozdil od uzavienych rdmi niz§i tuhost, je Zivotnost tvarovacich
nastrojti zhruba polovi¢ni nez u list s uzavienym ramem.[4]
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V tabulce 3 jsou pro ilustraci porovnany vlastnosti uzavienych a otevienych rami stroju
a uvedeny priklady casté¢ho pouziti daného ramu pro pfislusny vyrobni stroj. Lisy i buchary
existuji v provedeni otevien¢ho 1 uzavieného rdmu. Buchary s otevienym ,,C* ramem jsou
vSak méné¢ Casté.

Tabulka 3 [16]

Vlastnosti Otevieny ram (,, C «) Uzavieny ram (,, O *)
Tuhost horsi lepSi
Manipulace s obrobkem, v -
e e . lepsi horsi
nastroji, obsluha stroje
Omezeni maximalniho v s
mensi vysSi

rozméru obrobku

. E{EEYZ’E;JCHARY e LISY, BUCHARY
POUZITI e  SOUSTRUHY e PORTALOVE FREZKY
X e KARUSELY
ARy e HOBLOVKY
e VYVRTAVACKY

6.1.2 Dynamicka stabilita

Dalsim pozadavkem nejen pro lisy ale obecné pro vyrobni stroje, je dynamicka stabilita. Chod
stroje vzdy doprovazen nezaddoucimi projevy jako jsou urCitd chvéni a kmiténi,
u energetickych stroji také rdzy. Vznik a ptenos téchto nezadoucich projevl je tieba
minimalizovat a pokud mozno je izolovat od okoli vhodnym umisténim a ulozenim stroje na
zaklad. To se tyka predev§im buchart, které zptsobuji velké otfesy, jez by mohly nepiiznive
ovlivnit pfesnost svou i presnost jiného stroje. Pro predstavu lze uvést situaci, ve které by byl
naptiklad pfesny obrabéci stroj umistén do oblasti ovlivnéné chvénim a otfesy. V takovém
ptipadé by pfesnost stroje byla nepfiznivé ovlivnéna pienosem chvéni ze zakladu. Na chod
stroje maji vliv nejen otfesy od okolnich strojii ale do jisté miry 1 vnéj$i vlivy jako je teplota
okoli, a u presnych obrabécich stroji dokonce vlhkost nebo prasnost pracovniho prostiedi.
AvSak u mohutnych tvéfecich strojii nema pfili§ smysl zabyvat se teplotou, vlhkosti
a prasnosti pracovniho prostiedi.[16]

6.1.3 Teplotni stabilita

Co se tyka teplotni stability, v praxi je mozné se setkat s pfipady, kdy obrabéci stroj byl
ur¢itou dobu v klidu, poté byl uveden do provozu a zacal obrabét material, ten se vSak zacal
vlivem tfeni zahtivat a teplo z néj se zacalo S§ifit do rdmu stroje stejné tak jako teplo z motoru
nebo pievodovky. Vlivem délkové a objemové teplotni roztaznosti materidlu konstrukce se
tak mohlo stat, Ze stroj zacal vyrabét nepfesné¢ soucésti nebo soucasti s rliznou piesnosti.
Z toho diivodu je vhodné stroje, u kterych hrozi teplotni vykyvy konstruovat z materialu
s nizkym soucinitelem tepelné roztaznosti. Dal§im doporucenim je dodrzeni symetri¢nosti
konstrukce, nebot’ kdyz uz vlivem teploty dojde k uréitym zménam rozmérd ramu a dalSich
soucasti stroje, bude zména rozméra diky stejnému tepelnému namahéani symetricka. Zdroje
tepla mohou byt bud’ z okoli stroje, z vlastniho pracovniho procesu stroje nebo to mohou byt
pasivni odpory ve stroji.
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7 Hydraulicky lis 40t

Uvodem bych rad zminil, ze hydraulicky lis pochazi od némeckého vyrobce, jimz je firma
Hans Klein Werkzeugmaschinenhandel. Na obrazku 7.1 je fotografie lisu, na kterém byla
provedena zatézovaci analyza a jimz se bude tato kapitola naddle podrobnéji zabyvat.
U fotografie lisu jsou uvedeny zékladni informace o stroji, nicméné nejednd se o oficidlni
udaje poskytované vyrobcem, ale jsou to informace dohledavané ¢i odmeétené.

Na zéklad¢ provedené resSerSe v prvni Casti této prace lze stroj zaclenit do ndsledujicich
skupin. Zatézovany lis se fadi k jedno-stojanovym lisiim s otevienym ,,C” rdmem. Je to silovy
stroj s hornim pohonem a pifimocarym pohybem nastroje. Ram stroje tvofi svafovana
konstrukce, ktera je vyrobena z jednotlivych ocelovych desek konstantni tloustky,
vyztuzenych pfickami a Zebry. Lis je konstruovan na maximalni zatézovaci silu 400 kN
(40 tun). Pridavné komponenty lisu jsou kjeho ramu upevnény piedev§im pomoci
Sroubovych spojeni, pfipadné¢ nalisovanim. Samotny ram stoji na Ctyfech patkach, k nimz je
uchycen Srouby.

Otevieny ,,C*“ ram lisu je zatéZovan silou resp. reak¢nimi silami vznikajicimi mezi horni
a spodni traverzou lisu. Tato sila je vyvozovana hydraulickym pistem umisténym ve vrchni
¢asti ,,C*“ rdmu a snazi se otevienou ¢ast ramu rozevrit. Sila je pfenaSena na konstrukci ramu
prostfednictvim horni a spodni traverzy. Horni traverza pak pfenasi zatizeni na pist a z n&j pak
na valce, ktery je zapfen za spodni okraj horniho bloku lisu. Reakce na tuto silu je naopak
pfenasena pies spodni nastroj, upinaci stil a na spodni konstrukei lisu.

Parametry stroje:

Drubh stroje: PYE 40 N
Vyrobce : Klein

Jmenovita tvareci sila : 40t

Rozméry pracovniho prostoru:

Délka pracovni plochy stolu : 699 mm
Sitka pracovni plochy stolu : 488 mm
Rozméry stolu : 699 x 488 mm

Rozméry beranu : 450 x 361 mm

Vnéjsi rozméry stroje:

Délka stroje : 1117 mm
Sifka stroje : 1600 mm
Vyska stroje nad podlahou : 3162 mm
Vyska stolu : 748 mm

Stranky vyrobce:

http://'www.klein-werkzeugmaschinen.de

Obr. 7.1 : Fotografie reilného lisu
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7.1 Analyza zatéZovani

Ucelem zatéZovaci analyzy je zmapovat soucasny napétovy a deformaéni stav konstrukce
ramu lisu pfi jmenovitém zatizeni 400kN. Obrazek 7.2 zobrazuje 3D model skute¢ného lisu,
ktery je ptesnou kopii redlného lisu, vCetné vSech rozmért a detailti. Pro vytvofeni modelu
lisu bylo potfeba ziskat jeho rozmérové parametry. Protoze nebyla k dispozici zadna
dokumentace k lisu, veSkeré pottebné rozméry byly ziskany ru¢nim meétfenim, za pomoci
svinovaciho metru a posuvného méfitka.

Tato sestava lisu je vychozim stavem pro naslednou tvorbu vlastniho vypoctového modelu,
kterym se bude zabyvat nasledujici kapitola. Po provedeni vypoctu a po jeho vyhodnoceni se
pak na zéklad¢ zmapovaného stavu navrhnou mozné varianty konstrukénich uprav ramu lisu,
za ucelem zvySeni piesnosti stroje.

Obr. 7.2 : Model skute¢ného lisu
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7.1.1 Vypoctovy model

., Vypoctovy model ulohy v sobé zahrnuje fyzikalni model, jehoZ prostrednictvim je uloha
formulovana a dale vlastni konecnoprvkovy model, ve kterém je popsdana geometricka podoba
telesa a je provedena jeho diskretizace* [17].

Sestaveni konec¢noprvkového modelu spocivd ve zvoleni typu sité, a aplikaci této sité¢ na
vytvoieny 3D model konstrukce. Pii sestavovani fyzikalniho modelu je tfeba stanovit cil
vypoctu, protoze od toho se pak odviji dalsi postup tvorby vypoctového modelu. Je nutné si
uvédomit, ktera ¢ast zatézovaného modelu nas bude nejvice zajimat a tomu pak piizpusobit
naptiklad typ sit€¢ a velikost prvku sité. Rozhodnuti o typu tlohy je jednou klicovych véci
ovlivitujicich stavbu vypoc¢tového modelu. Existuje mnoho druhti uloh, které lze pomoci
MKP fesit. Jsou to naptiklad ulohy statické, dynamické, linearni a nelinedrni. V praxi se lze
vetSinou setkat s nelinearnimi tlohami, a proto pokud se piesto uvazuje vypoctovy model
jako lineédrni, vnasi se do vypoctu urcita idealizace a to zpiisobi urcitou odchylku od redlné¢ho
stavu. U jednoduchych modelt je vSak odchylka minimalni.[17]

V praxi existuji rizné druhy nelinearity vypoctovych uloh. Nelinearitou lze chapat napiiklad
proménlivost vlastnosti materidlu s ¢asem nebo teplotou. Prvnim druhem jsou ulohy
s materidlovou nelinearitou (napf. materidly, pro které neplati Hookelv zdkon), dal§im je
uloha s geometrickou nelinearitou (Nejsou-li  splnény podminky malych posunuti
a pretvoteni) Pokud jsou definovany kontakty mezi télesy a béhem vypoctu dochéazi ke
zménam okrajovych podminek vztahujicich se k hranicim kontaktnich téles, jednd se téz
o nelinearni Ulohu. V piipadé, Ze téleso neni zhomogenniho materidlu jednd se také
o nelinearni tlohu.[17]

Nasledné je také potieba rozhodnout o dimenzi ulohy. V mnoha ptipadech je vyhodné
zatézovanou konstrukci idealizovat do dvourozmérového nebo dokonce jednorozmérného
vypoctového modelu. Zaroven lze navic diky symetrii konstrukce provést zjednoduseni na jeji
polovinu a pocitat pouze s polovinou modelu konstrukce. V poslednim kroku pii sestavovani
fyzikélniho modelu je potfeba definovat okrajové podminky, to znamena urcit velikosti
a sméry zatézujicich sil a uchyceni télesa v prostoru.[17]

7.1.2 Moznosti sestaveni vypoctového modelu

Prvni variantou vypoctového modelu je namodelovat lis jako klasicky 3D model s pfimo
definovanymi tlouStkami stén, takto vytvofeny model vhodnym zpiisobem zjednodusit a na
néj aplikovat sit’ tvofenou 3D prvky. Nésledné se nabizi moznost fesit bud’ cely model lisu,
nebo vyuzit jeho symetrie a provést vypoctovou analyzu pouze na jedné poloviné ramu lisu.
Vyuziti symetrie zatézované konstrukce je vyhodné zejména tehdy, kdyz se vypocet provadi
na tvarové pomérné slozité konstrukci, kterou tvoii naptiklad kombinace propojenych 2D
a 3D prvkd, nebo u nelinearnich tloh. Pokud se jedné o nelinedrni ulohu, je vypocet mnohem

dosazeni stejnych vysledk.

Dalsi variantou je namodelovat lis z tzv. ploch a teprve na néj nanést sit’ tvofenou tentokrat
rovinnymi 2D prvky. Tim, Ze se ram lisu pfevede na model slozeny z jednotlivych desek, se
vypocet znacné zjednodusi a tim 1 urychli. Opét je mozné provadéet vypocet na celém nebo jen
na jedné poloviné ramu lisu.
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Na zaklad¢ zhodnoceni nékolika moznosti jak sestavit vypoctovy model byla pro tuto praci
zvolena druha varianta vypoctového modelu. V druhé varianté je navrzen vypocet rdmu jako
celku, jehoz model tvofi pouze plochy, na které byly nasledné aplikovany rovinné prvky sité.
Tyto prvky jsou vyhradné dvourozméroveé (2D), a jsou nanesené na celou geometrii rdmu lisu.
Tato varianta neuvazuje definovani kontaktli mezi télesy, nebot’ to z hlediska jednoduchosti
pocitané konstrukce neni nutné. Zvolend varianta nabizi dostate¢né ptesné vysledky a je navic
z hlediska Casové narocnosti vypoctu obecné vyhodnéjsi, 1 kdyz u takto jednoduchého modelu
vypoctovy ¢as nehraje velkou roli. Siti tvofenou dvourozmérnymi prvky se znacné zjednodusi

vypocet na rozdil od sit¢ s 3D prvky, a tim se dosdhne vysledki za krat$i vypoctovy Cas

7.1.3 Popis vypoctového modelu

Vlastni model lisu byl zjednodusen odebranim vSech detaili a pievedenim na model
skladajici se zrovinnych dvourozmérovych ploch. Mohlo by se na prvni pohled zdat,
ze zjednoduSenim modelu na plochy, dojde k zanedbani tloustek jednotlivych stén, avsak
ve vypoctu tomu tak neni. ZjednodusSeni bylo provedeno takovym zplisobem, aby piislusné
rovinné plochy rdmu tvofili stfednice pivodnich stén a aby kazdé rovinné plose byla
piifazena tloustka stény odpovidajici tloust'ce stény realného lisu. Zjednoduseni provedené na
pracovnim stole lisu zahrnuje také otvor pro pfipevnéni upinaci desky nastroji .Fyzikalni
model se tedy sklada ze zjednoduseného ramu lisu.

Na model na obrazku 7.3 je aplikovana sit’ tvofena dvourozmérnymi (2D) prvky. Obrazek 7.4
zobrazuje jiz nasitovany model. Sitovani dvourozmérovymi prvky ma i urcité nevyhody na
které poukazuje literatura. ,, Zdkladni nevyhodou dvourozmeroveho prvku je skutecnost, ze
nelze primo sledovat zménu napéti po tloustce prvku. “ [17].

>
) S

i

Obr. 7.3 : Model zjednoduseného ramu Obr. 7.4 : Nasit’ovany vypoctovy model
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V tad¢ piipadii je vhodné na model nanést pravidelnou mapovanou sit’ s konstantni velikosti
elementt, které diky své pravidelnosti vytvareji kvalitnéjsi sit’. Nevyhodou tvorby pravidelné
(mapovang) sité je to, Ze je Casto nutné upravit ¢ast geometre pracovniho modelu, tpravy jsou
vSak vétSinou minimdlni a takové, aby v podstaté neovliviiovaly samotny vypocet. VéEtSinou
se jedna o pomyslné rozdéleni ploch, nebo ¢asti télesa tak, aby bylo mozné vytvortit kvalitni
mapovanou sit’ na nove vzniklé geometrické utvary. Sit’ vytvoiend na modelu lisu je ovSem
1 tak dostatecné pravidelna a tudiz nebyla pouzita mapovana sit’.

Zvlastni pozornost pii sitovani je veénovana mezikruzi, na kterém puasobi reakéni sila
pienaSena z valce na ram. Na obr. 7.5 a obr. 7.6 je vidét detail sité¢ v misté¢ uchyceni
hydraulického valce.

Obr. 7.5 : Detail sité vrchni ¢asti ramu Obr. 7.6 : Detail sité v misté uchyceni valce

7.1.4 Definovani okrajovych podminek

Okrajovymi podminkami se obecné rozumi definovani vSech zatézujicich ucinkt pisobicich
na vypoctovy model a stanoveni uchyceni modelu v prostoru. Pfi definovani upevnéni modelu
se odebiraji télesu stupné volnosti. T¢leso ma v prostoru obecné 6 stupiiti volnosti, posuv
ve sméru vsech tii os a rotace kolem téchto os. V rezimu simulace kde se definuji okrajové
podminky je potieba prislusSnym hrandm nebo plocham zakazat nékteré posuvy a rotace.
Vzijemna kombinace zakdzanych nebo povolenych posuvil a rotaci se piipad od piipadu lisi
a je potieba ji nastavit tak aby odpovidala realité. Zatizeni modelu nemusi byt Cisté jen silové.
Do zatizeni modelu lze také v urCitych ptipadech zahrnout vliv vlastni tihy konstrukce,
odstredivych sil pfi rotaci, teplotniho spadu.[17]

Pro spravné definovani okrajovych podminek je potieba znat ucel pocitané konstrukce, jeji
provozni, vyrobni ale i montazni zatézovaci stavy. Spravné definovani okrajovych podminek
je klicem k docileni bezchybného pritbéhu vypoctu a dosazeni korektnich vysledkii.[17]
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Tteti Newtontiv pohybovy zakon, zakon akce a reakce tika, ze kazda akcni sila vyvola stejné
velkou opacné orientovanou reakéni silu. Pro tento piipad oznacime silu plisobici po plose
spodniho stolu lisu jako ak¢ni a silu plisobici svisle vzhiiru jako reakéni - obr. 7.8. Ob¢ sily
jsou na obrazcich reprezentovany vyznacenymi Sipkami. Reakéni sila, plisobi béhem tvareni
vzhiru na horni ¢ast rdmu a je na ram stroje pienasena pies pist na valec, ktery je zapten ve
spodnim okraji horniho bloku lisu. Toto zapieni je simulovano umisténim reakéni sily 40 kN
na mezikruzi, obr. 7.7, které by piredstavovalo piirubu valce. Timto zjednodusenim je
simulovan vzdjemny pfenos zatizeni mezi spodni a horni ¢asti stroje.

Umisténim reak¢ni sily na mezikruzi, dojde k jejimu ptiznivéjSimu rozlozeni na vétsi plochu,
neZ kdyby pii definovani okrajovych podminek byla sila umisténa po hrané otvoru nebo
dokonce kdyby byla koncentrovana do jednoho bodu v ose kruhového otvoru.

U nize uvedenych obrazkl je vidét pohled na jednotliva piisobisté sil, pfi¢emZ nékteré stény
ramu byly skryty z diivodu lepsi piehlednosti. Na obrazku vpravo je mozné si vSimnout
zhu$téni Sipek v oblasti spodniho stolu. Zhusténi Sipek je pouze vizudlni zaleZitost
a neznamena to Ze by v zde pusobila vétsi sila, ale jednéd se pouze o rozlozeni sily na mensi
plochu.

e
rce 400000 N

Obr. 7.7 : Umisténi reakéni sily na mezikruzi Obr. 7.8 : Dvojice reakénich sil
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Pted spusténim vlastniho vypoctu je jesté tfeba nadefinovat uchyceni modelu a odebrat tak
prislusnym plocham stupné volnosti. Konstrukce lisu stoji na ¢tyfech patkach ptesahujicich
pies okraj odstavy lisu. Urcitého pfesahu patky si lze vS§imnout na uvodni fotografii lisu nebo
na modelu lisu (obr. 7.2). Upevnéni kazdé patky je proto stanoveno na ploSe odpovidajici
promitnuti priméru patky na ram. Zadnim patkam je zabranéno v posuv ve sméru vsech tii os
a tim 1 zaroven zamezeno rotaci této plochy kolem téchto os. Priméty zadnich patek jsou tedy
pevné uchyceny v prostoru. Uchyceni pfednich patek je provedeno zakazanim pouze rotace
kolem svislé osy y. Uchyceni modelu je zndzornéno na obr. 7.4.

Obr. 7.9 : Nasit’'ovany model s vyznac¢enym uchycenim

Po dokonceni vypoctu je vzdy vhodné zkontrolovat, zda byla sit’ na vypoctovy model
nanesena s dostate¢nou jemnosti a pravidelnosti. O tom zda se jednalo o kvalitni sit’, vypovida
rozdil mezi zprimérovanym a nezprumérovanym napétim. Pokud je rozdil mezi hodnotou
zprimérovaného a nezprumérovaného napéti velky nejednd se o pfili§ kvalitni sit’ a vysledky
napéti se znacné 1i8i od teoreticky presnych hodnot. Plati tedy ¢im mensi je rozdil mezi témito
napétimi, tim je vypocet presnéjsi. Obecné se uvadi, ze hodnota rozdilu napéti by neméla byt
pro jednoduché bezkontaktni Glohy vétsi jak 10%.[17]
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7.2 Vysledky vypoctu
7.2.1 Redukované napéti

Hodnoty zprimérovaného redukovaného napéti jsou uvedeny podle podminky Von-Mises
(Stress — Element-Nodal). Barevné zndzornéni pribéhti napéti je nastaveno tak aby
nezobrazovalo plynulé pfechody hodnot napéti, ale aby se zvyraznily ostiejsi prechody mezi
jednotlivymi hranicemi barevnych oblasti. PfedevSim nas budou zajimat oblasti kde dochazi
ke koncentraci napéti, tj. kritické misto ¢.1, misto zapfeni valce pistu o horni blok rdmu,
a kritické misto ¢. 2, nachdazejici se ve svislé roviné¢ symetrie ramu, v misté¢ nejvétsiho
prithybu stolu lisu. Na obrazku 7.10 a 7.11 je barevné znazornén pribéh hodnot redukovaného
napéti, kde maximalni hodnota redukovaného napéti v kritickém misté¢ ¢. 1 byla vypoctena
162,906 MPa. Hodnota napéti v kritickém misté ¢. 2 byla vypoctena 83,64 MPa. Kromé
zprimérovaného napéti je vhodné si vSimat také nezprimérovaného napéti. Maximalni
hodnota nezprimérovaného napéti je rovna 163,718 MPa. V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty
jednotlivych posunuti a maximalnich a minimalnich napéti.

kriticka oblast ¢.1

I
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- 151.25
I 151 .25 152.go:ﬂ;:’rmw:2mnaﬁ
Node 6585 137.50C
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13,75 13.75
\\j i
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LR, L
kriticka oblast &. 2 N
Obr. 7.10 : Zprimérované redukované napéti Obr. 7.11 : Druhy pohled na prubéh napéti
Tabulka 4 : Vystupni hodnoty posunuti a napéti
[Load Case 1 : Number of Iterations = 1
Displacement (mm) Stress (mN/mm"2(kPa))
X ¥ z Magnitude | Von-Mises | Min Principal | Max Principal | Max Shear

Static Step 1
[Max [ 2.900e-001 | 1.099e+000 | 4.433-002 ' NODATA | NODATA | NODATA | NODATA
Min | -2.899¢-001 | -7.120e-001 | -8.158¢-001 | 0.000e+000 | NODATA | NO DATA NODATA | NODATA

[Load Case 1 : Number of Iterations = 1
Stress Top (mN/mm*2(kPa)) Stress Bottom (mN/mm* 2(kPa))

[ Von-Mises | Min Principal | Max Principal [ Max Shear | Von-Mises | Min Principal | Max Principal | Max Shear

Static Step 1

Max | 1.629e+005 | 3.148e+003 1.667e+005 | 8.333e+004 | 1.656e+005 | 1.023e+004 7.915e+004 | 8.471e+004
g ]
21

[Min [ 4.075¢+001 | -8.468¢+004 | -1.860e+003 64¢+001 | 3.469e+001 | -1.694e+005 | -2.007e+003 | 1.938e+001
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7.2.2 Posunuti v uzlovych bodech

Uvedené hodnoty posunuti uzlovych bodii nanesené sité jsou zde uvedeny jako hodnoty
celkovych posunuti (Displacement-Nodal, Magnitude). Na obrazcich 7.12 a 7.13 je vidét
grafické zndzornéni pribéhu celkového posunuti jednotlivych uzllt sit¢. Na prvnich dvou
obrazcich je Sedou barvou naznacena puvodni poloha ramu. Obrazky 7.14 a 7.15 pak
zobrazuji detailnéjsi pohled na horni a spodni ¢ast ramu.

K maximalnimu posunuti uzlti oproti jejich pivodni poloze dochédzi v cervené zabarvené
oblasti, kde se hodnota posunuti dle vypoctu pohybuje v rozmezi 1,055 mm az 1,151 mm.
U posunuti uzld v kritick¢é oblasti ¢.1, tj. vmisté¢ zapfeni vélce hydromotoru k ramu
(obr.7.14), ¢ini maximalni hodnota 1,144 mm. Obrazek 7.15 ukazuje detailni pohled
na pribéh posunuti uzli stolu v kritické oblasti €. 2, kde je zarovent maximalni prihyb stolu.
Posunuti uzli v misté maximalniho prahybu stolu je 0,713 mm.

115 1,151
I | .55 1.055
0,959 0.959

~— 0.983

— 0.963
— 0.787

— 0.787
0.871

0.67]
0.575

0.575
{1,480

0,480
0.384

0.324
0,288

0,288
0.2

0.192
0.096

L0986
0.000
00 7 A

Obr. 7.12 : Posunuti u uzli - bo¢ni pohled Obr. 7.13 : Posunuti uzli - izometricky pohled

Oblast nejvétsiho
prihybu stolu

Obr. 7.14 : Detail posunuti uzli vrchni ¢asti Obr. 7.15 : Detail posunuti uzli stolu
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7.3 Hodnoceni vysledku vypoctu

Vlastni rdm lisu byl vyrobcem navrzen tak, aby i s bezpecnou rezervou dokazal prenést
uddvanou maximalni lisovaci silu limitovanou vykonem hydromotoru, proto by neméli byt
pochybnosti o tom, zda maximalni vypocltené napéti ram vydrzi. Ke koncentraci napéti
logicky dochazi v mistech maximalni deformace (prihybu) ramu lisu.

Pii zatizeni ramu lisu tvafeci silou, dochdzi vzdy nejen k vzdjemnému vymezovani vuli
jednotlivych ¢asti, ale také vznikaji pruzné deformace zatéZovanych casti. Vysledné hodnoty
posunuti jednotlivych uzla sité reprezentuji teoretické hodnoty pruznych deformaci ramu.

Na vySe uvedenych obrazcich 7.12 a 7.13, ukazujicich pribéh posunuti uzll, je na prvni
pohled vidét deformace ramu oproti ptivodni poloze. Je tfeba upozornit, ze vizualni zobrazeni
deformace slouZzi jen k demonstrovani toho, jakym zpiisobem se konstrukce ramu deformuje,
a nevypovidaji nic o skute¢nych hodnotach deformace. Nelze tedy z vizualni stranky prahybt
¢asti ramu vyvozovat zavéry. Podstatné jsou vypoctené hodnoty a barevné rozlozeni téchto
hodnot na ramu lisu, které by se méli blizit redlnému stavu, kdy lis bude zatézovan
jmenovitou silou 40kN. Podle barevné Skaly posunuti dochdzi k nejvétSimu posunuti uzli
v oblasti vrchniho okraje otevieného ramu lisu. K znacnému posunuti uzli dochézi také
v misté zapfeni valce hydromotoru a v ose upinaciho stolu.

Aby se snizily deformace ramu stroje, je potfeba zvysSit tuhost konstrukce vhodnym
umisténim vyztuh. Vyztuhy je vyhodné umistit zejména do oblasti, kde vznikaji maximalni
deformace a vychylky ramu z ptivodni polohy.
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8 Navrhy optimaliza¢nich FeSeni

Cilem optimaliza¢niho feSeni je navrhnout na zaklad¢ dosazenych vysledk v ptfedchozi
kapitole mozné varianty Upravy stavajici konstrukce lisu pro zvysSeni tuhosti konstrukce a tim
1 dosaZeni vys$i pfesnosti stroje. Hlavni mysSlenkou pfi ndvrhu moznych feSeni je docilit co
nejjednodussiho a zaroven ucelného feseni. To znamena, ze v tivahu piichazi takové Gpravy
konstrukce, které nevyzaduji zdsadni zdsah do rdmu stroje, ale zachovaji jeho stavajici stav,
ktery pouze doplni o patficné vyztuhy. Umisténi vyztuh vychazi ze znalosti deformacniho
a napét'ového stavu dosazeného vypoctovou analyzou pii jmenovitém zatizeni stroje. Proto je
vhodné v oblastech nejvétsich deformaci a napétovych Spicek navrhnout takovou upravu,
kterd by snizila deformaci v danych mistech. Témito upravami mize byt kuptikladu vhodné
zebrovani, zesileni stén, ¢i staZzeni konstrukce pfedepnutymi pruty. Vzhledem k tomu Ze
vlastni ram lisu tvoii svafovana konstrukce, je mozné bez obav navrhované vyztuhy k rdmu
taktéz pripeviiovat svary.

Navrhovani vyztuh vSak miize mit i své uskali a to vtom Ze, zabranime-li deformaci
v ur¢itém miste, pak v jiném misté¢ naopak mize dojit ke zvySeni napéti a deformace oproti
puvodni a mohou tam vzniknout nové napétové Spicky. Jednou z variant by mohlo byt feSeni
umoziujici snadné odstranéni nekterych vyztuh, zejména téch omezujici manipulacni prostor.
Potom by bylo vhodnéjsi, kdyby pfislusna vyztuha byla pfipevnéna rozebiratelnym spojenim,
naptiklad Srouby.

Navrzené upravy jsou jen vybrané varianty moznych feSeni a nezahrnuji detailnéjsi pojednani
o findlnim tvaru vyztuzi, jejich rozmérech, materidlu a upevnéni. Nasledujici varianty uprav
naznacuji, jakym zplsobem by bylo mozné provést Upravu konstrukce, aby se snizily
deformace ramu stroje. Cilem navrha neni pfesné¢ definovat tvar rozméry, material, a zptisob
upevnéni vyztuh, ale zpracovat spiSe princip jakym by bylo mozné provést Upravy
konstrukce.
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Obr. 8.1 : Vychyleni nastroje [2]
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8.1 Prvni varianta

Hlavnim cilem této varianty je snizit rozevirani ,,C* ramu stroje a tim zvysit jeho tuhost. Prvni
variantou navrhu je pfipevnit na ¢elni plochu rdmu vyztuze v podobé dvou ocelovych prutd,
které¢ by zabranily rozevirani ramu stroje. Pod pracovni stil je navrzeno pfivafit dvé
zesilovaci desky

Ocelové pruty maji za ukol omezit rozevirani ramu lisu a zaroven tim snizit napéti vznikajici
na zadni stén¢ ,,C* ramu. Navrhované vyztuze jsou ¢ervené vyznaceny na obr. 8.2. Geometrie
pruti je v jejich dolni casti zjedné strany zUZena, aby vznikla plocha pfipravena
ke svarovému spojeni ke spodni ¢asti rdmu a k pfiloZzenym deskdm. Opacny konec prut
dotykajici se horniho bloku ,,C* ramu by byl taktéz k rdmu piivafen. Ocelové desky budou
ptiloZzeny ke sténam pod upinaci stiil, a k vnitini ¢asti rdimu budou pfivareny. Pfipevnénim
prutl na celni plochu ramu se z oteviené¢ho ,,C* ramu stava uzavieny ,,O* ram, ktery jak je
znamo ma vyssi tuhost.

Dtivodem pro¢ byly zvoleny prave pruty je ten, Zze v této ¢asti rdmu dochazi k nejvétsSimu
vychyleni konstrukce oproti piivodni poloze, coz by mélo za nasledek také vychyleni celého
hydromotoru vcetné plunzru a k nému ptipevnéné upinaci desky nastroje. To Ze v tomto miste
dochdzi k maximalnimu vychyleni rdmu z vychozi polohy potvrzuje vypocet uvedeny
v predchozi kapitole. Vychyleni konstrukce ramu v tomto misté je sice zfejmé, nicméné
provedeny vypocet potvrzuje prvotni tvahu a udava presn¢ hodnoty vychyleni konstrukce.

Pfi rozevirani ,,C* rdmu stroje by mohla nastat situace ukazana na obrazku 8.1 vlevo, kdy by
doslo k vyoseni néstroje zZzadouci polohy. Obrazek 8.1 vpravo ukazuje pifipad boc¢niho
vychyleni nastroje, které by v tomto piipad¢ mélo byt zanedbatelné.

Nevyhodou této varianty je, ze navrzené pruty ¢aste¢né omezuji manipulacni prostor obsluhy
pii lisovani 1 pi1 vyméné nastroje.

Obr. 8.2 : VyztuZ ramu v podobé pruti
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8.2 Druha varianta

Druhé varianta znazornénd na obrazku 8.4 rozSifuje variantu prvni o vyztuhu v podobé
trojbokého hranolu vloZeného do kouta zadni stény,,C* rdmu lisu. Snahou bylo umistit hranol
co nejblize k pistu hydromotoru a zmirnit deformaci v okoli pistu. OvSem umisténi je
omezeno mensim zvedacim plunzrem, ktery nedovoli umisténi hranolu blizeji k pistu. Situaci
v oblasti pistu a plunzru ukazuje obrazek 8.3. Hranol slouzi ke sniZeni napéti v ostrém rohu
zadni stény rdmu a zdroven ¢astecné snizuje deformaci v misté styku ptiruby hydromotoru
aramu. Hranol je po obvodu sty¢nych ploch k ramu ptivaien. PtisluSné hrany, které jsou
ve styku s rdimem, by pro kvalitni svarové spojeni, museli byt vhodnym zplisobem srazeny.

Pod upinacim stolem jsou ponechany dvé ocelové desky, k nimz jsou pfipevnény pruty a maji
stejny ucel jako je popsano v prvni varianté. Nevyhoda spoc¢iva podobné, jako v ptedchozim
piipad¢ v omezeni manipula¢niho prostoru coz mize byt nezadouci nejen pii praci na stroji
ale také pti vymeéné tézkého nastroje.

Obr. 8.3 : Detailni pohled na vyztuhu Obr. 8.4 : Vyztuha v porobé pruti a hranolu
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8.3 Treti varianta

Tteti moznosti je predchozi dvé varianty doplnit o dvé ocelové desky kopirujici ,,C* obrys
ramu. Podstatou ptidavnych desek je vyuzit jejich prifezovy modulu v ohybu, zaroven zesilit
boc¢ni stény rdmu lisu, a v kombinaci s pruty pfivaienymi na Celni plochu omezit rozevirani
celého ramu. Obrazky 8.5 a 8.6 ukazuji umisténi jednotlivych vyztuzi. Ocelové desky se
u zadni stény ramu stykaji s hranolem a ke kterému jsou také ptivaieny. Blok hranolu stejné
jako v ptfedchozi varianté, saha co nejblize k mistu ukotveni valce hydromotoru. M4 tak snizit
napétové Spicky vznikajici v tomto vetknuti. Nevyhodou mitize byt to, ze piipevnéné desky
po obou strandch ramu sice napomahaji omezit rozevirani rdmu, ale netfe$i napétovy
a deformacni stav rdmu v okoli pistu a v misté upinaciho stolu. Nezddouci by opét mohlo byt
omezeni pracovniho prostoru pfipevnénymi pruty.

Obr. 8.5 : Izometricky pohled Obr. 8.6 : Spodni pohled
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8.4 Ctvrta varianta

Posledni navrhovanou variantou jak zvysit tuhost ramu stroje je pfipevnéni vyztuzi na kriticka
mista rdmu, kde napéti a pruhyby dosahuji maxima. To znamend provést opatieni v oblasti
vetknuti valce hydromotoru do horni ¢asti bloku lisu a omezit prihyb upinaciho stolu.
Celkovy pohled na navrzené vyztuhy ukazuje obrazek 8.8. Omezeni prithybu ve vetknuti je
feSeno privafenim tzv. roStu, ktery je tvofen sesazenymi pruty obdélnikového prifezu,
na koncich srazenymi. Pruty obdélnikového prifez, ze kterych je sestaven zminény rost,
vyuzivaji pro svou funkci prifezovy modul v ohybu. Detail navrzeného rostu ukazuje obrazek
8.7. Vlastni ro$t by byl vyroben zvlast, a na ram by se pfipeviioval jako celek. Pro jeho
montaz by bylo potfeba pficny prut v blizkosti plunzru bud’ pfivafit az poté co by se rost
nasunul kolem pistu, nebo nechat stfedni ¢ast roStu uplné volnou.

Priihyb upinaciho stolu je feSen umisténim vyztuze profilu ,,I* pod upinaci stil. Vyztuha je
umisténa mezi upinaci Celisti ndstrojové desky. Detail zachycuje obrazek 8.9, kde je také
vidét spodni podstava vyztuhy sahajici az k zesilenym bo¢nim sténam stolu lisu. Nevyhodou
umisténi pifimo do stfedu upinaciho stolu je, ze tim dojde k zabranéni moznosti pouziti
pridavného vyhazovaciho mechanismu. Vyhoda na rozdil od pfedchozich variant spociva
v tom, Ze manipulacni prostor lisu neni zddnym zplisobem omezen.

Obr. 8.7 : Vyztuha v oblasti pistu

Obr. 8.9 : Vyztuha pracovniho stolu Obr. 8.8 : Pohled na vyztuhy stolu
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ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo zmapovat stavajici konstrukéni stav redlného hydraulického
lisu a provést na jeho ramu vypoctovou analyzu pii simulovaném zatizeni 40 tun.
Po provedeni simulace zatizeni jmenovitou tvafeci silou a vyhodnoceni vysledki vypoctu
ziskanych numerickou metodou vypoctu (MKP), bylo navrzeno nékolik moznych variant
konstrukénich Uprav ramu lisu. Smyslem navrhovanych variant bylo zvysit tuhost ramu
konstrukce, za ucelem dosaZeni vyssi presnosti stroje.

Hydraulicky lis je schopny vyvinout maximalni lisovaci silu 400kN, coz je sila pfi které by
meélo obvykle dojit k zastaveni pohybu nastroje, a soucasné je to maximalni sila namahajici
ram. Velikost této sily je limitovdna vykonem hydrogeneratoru, a proto vyrobce navrhuje
hydrogenerator s takovym vykonem, ktery zajisti Ze nedojde k pfetizeni rdmu stroje. Z této
uvahy plyne, ze vypoctené hodnoty napéti, a s nim spojené¢ deformace ramu, Ize ocekavat
v ptipustnych mezich.

Provedenym vypoctem bylo zjisténo, Ze maximalni hodnota napéti 162,906 MPa vychazi
v oblasti upevnéni valce hydromotoru v hornim bloku ramu (obr. 7.10). Druhym sledovanym
mistem byla oblast okraje upinaciho stolu (obr. 7.11), kde hodnota napéti dosahovala hodnot
83,64 MPa. Posunuti uzli v mist¢ zapieni valce hydromotoru vramu cCini 1,144 mm,
a posunuti uzIti v mist€ maximalniho prithybu upinaciho stolu je 0,713 mm

Na zédklad¢ zhodnoceni moznych variant uvedenych v kapitole 8, navrhuji vybrat Ctvrtou
variantu, kterou hodnotim jako nejlepsi, nebot’ je to podle mého ndzoru v rdmci moznosti
jednoduché a ucelné teseni. Zvolend varianta umoznuje diky vhodné volbé vyztuze zvyseni
tuhosti v obou sledovanych mistech rdmu (jak v misté upevnéni hydromotoru, tak v oblasti
pracovniho stolu), a tim snizuje deformacni schopnost ramu stroje. DalS§im divodem pro
volbu ctvrté varianty je fakt, Ze neomezuje zadnym zplisobem manipulacni prostor. Diky
celkovému snizeni deformacéni schopnosti rdmu je mozné docilit potiebného zvySeni presnosti
stroje. Pochopitelné se nabizi otazka, do jaké miry je zvolend varianta vhodnd a u€inné a zda
by existovalo néjaké lepSi feSeni. Na tuto otazku nelze jednoznacné odpovédét a ndzory
odbornikii se mohou lisit. Kazd¢ feSeni ma jisté své pfednosti ale i svd omezeni a navrzeni
vhodné varianty vyztuzeni zavisi také na praktickych zkuSenostech feSitele. Z toho divodu
vidim jako vhodny zptsob dalSiho postupu, a to nejen u feSeni této ulohy, ale obecné pfti
feseni technickych problémii, konzultovat dany problém s lidmi ve svém okoli.

Nasledujici postup pii feSeni by spocival v definovani pfesného tvaru a rozmérd vyztuzi
zvolené varianty. Dale by bylo vhodné znovu vytvofit nebo upravit jiz zhotoveny 3D model
ramu lisu a opatfit jej zvolenymi vyztuhami vcetné jejich tvaru a presnych rozmért.
Nasledoval by vlastni vypocet a srovnani dosazenych vysledkt s vysledky ziskanymi
v predchozim vypoctu u neupravené konstrukce rdmu. Po vyhodnoceni a srovnani vysledka
by se mohlo piistoupit naptiklad k ovéfeni vysledkli vypoctu vlastnim méfenim na realném
lisu.

Pfinos této prace shledavam piredevSim ve vytvotfeni 3D modelu lisu, a zejména v jeho
detailnéjSim propracovani upinaci desky a upinaciho stolu, ze kterého lze zjistit parametry
upinacich ,, T drazek. Upinaci drazky byly zméfeny posuvnym méfitkem, proto jsou jejich
rozméry piesné a vyuzitelné pro dal$i zpracovani. Diky ziskanym rozmériim se nabizi Sirsi
moznosti pro uplatnéni napi. automatické vymeény nastrojii a dalSich pomocnych zatizeni.
Zhotoveny model lisu miize také poskytnout ptiblizné informace o hmotnosti stroje, coz mize
byt uzite¢né napiiklad pti budoucim pfemistovani stroje.
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